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桥面板分片子结构模态柔度综合理论与试验

周　云，蒋运忠，谢利民
（湖南大学 土木工程学院，湖南 长沙　４１００８２）

摘要：为了研究桥面板分片子结构模态柔度综合的理论和实现方法，对２种进行动力计算分析模态
柔度的方法以及其一致性进行了介绍。利用这２种方法获取不同子结构的质量归一的振型，并对
子结构振型进行拼接得到整体结构的振型，进一步得到整体结构模态柔度（称为分片子结构模态柔
度综合技术）。通过简支混凝土板的数值试验和实际钢－混凝土组合梁桥的真实试验，验证了利用
分片子结构模态柔度综合技术测试识别桥面板模态柔度的可行性。在进行分片子结构模态测试的
基础上，将单点输入多点输出（ＳＩＭＯ）子结构综合的模态参数与多点输入多点输出（ＭＩＭＯ）得到的
整体结构模态参数进行比较。结果表明：单点输入单点输出（ＳＩＳＯ）、ＳＩＭＯ和 ＭＩＭＯ方法均能准
确获取桥梁结构激励点的模态柔度系数，并能通过子结构振型拼接的方法获得与静力方法相差很
小的模态柔度矩阵，可作为传统卡车加载测试有效补充的新型桥梁测试方法。
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０ 引　言

桥梁是连接现代交通建设的“咽喉”，由于反复
受到车轮的磨损冲击以及暴雨洪水、风沙冰雪、日晒
冻融等的侵蚀，部分建筑材料性能随着时间延长开
始发生衰变，桥梁的安全性能也因此受到威胁［１］。
由于设计施工达不到应有的要求，再加上汽车数量
的增长以及汽车超载的频繁发生，中国桥梁出现使
用功能退化，甚至发生垮塌事故，以致人员伤亡和财
产损失，留下惨痛的代价和教训［２－３］。为了随时掌握
桥梁的安全状况，应加强对桥梁的健康监测，同时通
过有效的方法来核实桥梁的承载能力。与西方发达
国家相同，中国当前的桥梁检测多依靠视觉检查为
主。桥梁结构检测评估决策方法的不可靠性导致需
要更快速、可靠的桥梁评估方法为桥梁管理部门提
供有力的决策支持。
对于桥梁结构性能的评估，需要进行结构识别。

结构识别（Ｓｔ－Ｉｄ）的概念是由Ｌｉｕ等［４］在１９７８年提
出来的，被Ｄｏｅｂｌｉｎｇ等［５］定义为利用试验数据校验
的模型来进行与参数相关的结构反应预测。结构识
别的范式被描述为理论－试验－决策的６步综合
圆［６］，包括：①通过观察结构对象建立总体概念；②
建立初始有限元模型；③进行结构试验；④分析、验
证和阐述测试数据；⑤模型校验和参数识别；⑥利用
校验的模型进行决策和预测。
从１９８０年开始，Ａｋｔａｎ等开始利用多参考点脉

冲锤击测试（ＭＲＩＴ）进行了一系列的桥梁试验。脉
冲锤击法相比随机振动法最大的优势在于能够获得

模态质量，Ｈｏｇｕｅ等［７－１２］利用脉冲锤击法进行模态
分析进而得到桥梁上部结构的模态柔度，并发现模
态柔度能成为桥梁结构和性能评估的极好指标。根
据 ＭＲＩＴ激励点和拾振点的数目，ＭＲＩＴ可分为单
输入单输出（ＳＩＳＯ）、单输入多输出（ＳＩＭＯ）、多输入
多输出（ＭＩＭＯ）和多输入单输出（ＭＩＳＯ）四种类型。

ＭＩＭＯ是测试时常用一种方法，利用多参考点激
励，可以使输入点处的振幅变得更均匀，减小了非线
性因素的影响，频率响应函数矩阵中的不同列和不
同行可以同时确定，提高了频率响应函数的一致性，
因此其测得的频率响应函数的准确性较高。在理论

上，把一个单独的加速度传感器放置在激励点处就
能得到结构所有的频率、阻尼比和单点模态振型分
量。ＳＩＳＯ和ＳＩＭＯ方法的缺点在于区分可疑的或
者模棱两可的模态极点时需人为判断，且很难区分
出轴对称结构的重复模态，利用一个单独的输入点
来激发结构模态很容易遇到该激励点与结构某阶振

型节点相重合，其优点是不需要进行多点激励，能节
约锤击时间。
在实际桥面板脉冲锤击法测试中，通常需要中

断桥面交通，以便布设大量的传感器，因此需要耗费
大量的人力、物力和财力。如果能够进行分片子结
构试验，即先测试桥面板某区域子结构的模态以及
模态柔度，再测试其他区域的模态柔度，最后将各分
片子结构模态柔度综合起来，得到整个桥面板的模
态特性及整体模态柔度，进一步对桥面板的性能进
行评估，这样可避免测试时交通中断，并节约传感器
布设的个数，从而节省人力、物力、财力和时间。本
文中主要通过理论分析结合实验室试验和现场桥梁

试验来验证该方法的可行性。

１ 分片子结构脉冲锤击法模态测试基
本思想

分片子结构模态参数测试基本思路是利用脉冲

锤击法的基本原理，在桥面板上进行局部分片锤击
测试，获得局部区域的模态柔度系数，然后将各局部
区域的子结构柔度集成。脉冲锤击法的实施见图

１（ａ），可以利用轮载机动式落锤，该落锤的核心部分
为自由式落锤，落锤能从一定的高度自由落下，利用
反弹控制装置将落锤刹住防止其反弹。该机动式落
锤可以由牵引车辆拖拽至结构任何地方，车上可安
装信号处理系统。落锤从一定高度落下后能保持每
次的锤击力基本相同，轮载式落锤下部有传感器安
装臂，安装臂上可安装各种传感器如加速度、速度、
位移或声学传感器等。轮载车辆沿着桥面板一条车
道向前行驶，进行单点输入多点输出的锤击并获取
锤击信号，测试完一点后，再移动到另一点进行锤
击，如图１（ｂ）所示，直至将整桥测试完毕，最终将各
锤击点独自锤击识别的局部模态柔度整合得到整个

桥面板的全局模态柔度。

６３ 中　国　公　路　学　报　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



图１ 轮载机动式落锤测试钢筋混凝土桥面板假想图

Ｆｉｇ．１ Ｉｍａｇｅ　ｏｆ　Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ　Ｃｏｎｃｒｅｔｅ　Ｂｒｉｄｇｅ　Ｄｅｃｋ　Ｔｅｓｔｅｄ

ｂｙ　Ｗｈｅｅｌ　Ｓｅｌｆｐｒｏｐｅｌｌｅｄ　Ｄｒｏｐ　Ｈａｍｍｅｒ

２ 模态柔度计算方法

柔度的物理意义为单位力作用下结构产生的位

移。当结构处于线弹性状态时，理论上模态柔度与
静力柔度相等，当有足够多的模态被利用时，该方法
被证明是一种精确的方法。Ｃｌｏｕｇｈ等［１３］在１９７５年
第１ 次提出模态柔度的概念，Ｒａｇｈａｖｅｎｄｒａｃｈａｒ
等［８］指出模态柔度是反映桥梁安全状态评估的可靠

指标，可以被用来验证模态试验结果。现有２种方
法计算结构的模态柔度：方法１，基于质量归一的模
态振型和模态频率；方法２，在频率响应函数ω＝
０Ｈｚ处提取模态柔度。

２．１ 基于质量归一振型的计算方法
把自然频率和模态振型变换为单位载荷下的柔

度矩阵，如式（１）～（３）所示，即
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ｒ（ｉ）φ

ｒ（ｊ）
ω２ｒ

（３）

式中：ｆｍ×ｎ为柔度矩阵，其中下标ｎ为结构自由度，
下标ｍ为模态阶数；Φ 为质量归一的振型矩阵；ｆｉ，ｊ
为柔度矩阵中第ｉ行第ｊ列的模态柔度系数，ｉ＝１，

２，…，ｎ，ｊ＝１，２，…，ｎ；Ω 为模态圆频率平方的倒数
按照降序排列的对角矩阵；φ

ｍ（ｎ）为振型矩阵中的
振型模态分量；ωｒ为圆频率，ｒ＝１，２，…，ｍ。
在实践中对复杂结构很难获得较为精确的质量

矩阵，因此难以获得质量归一的振型，从而限制了该
方法的应用。该方法的特点是，对于一个ｎ自由度
结构，无论使用１阶模态还是逐步扩大到ｍ 阶模
态，所得到的模态柔度均为ｎ×ｎ阶。

２．２ 在频率响应函数ω＝０Ｈｚ处提取模态柔度的
计算方法

脉冲锤击法试验提供了另外一种求解模态柔度

的可能性，质量归一系数可以直接从测量的频率响
应函数中提取出来。利用模态参数估计算法［１４］，将
第ｐ点和第ｑ点之间的频率响应函数在ω＝０Ｈｚ
时写成式（４）所述形式，即

Ｈｐｑ（ω）＝∑
ｍ

ｒ＝１

（ΨｐｒΨｑｒ
－λｒＭＡｒ

－Ψ
＊
ｐｒΨ＊

ｑｒ

λ＊ｒＭ＊
Ａｒ
） （４）

式中：Ｈｐｑ（ω）为第ｑ点输入和第ｐ点输出获得的频
率响应函数；＊代表共轭复数；λｒ 为第ｒ阶复模态频
率；Ψｐｒ为第ｐ点第ｒ阶模态的模态振型系数，Ψｑｒ为
第ｑ点第ｒ阶模态的模态振型系数；ＭＡｒ为第ｒ阶模
态的模态质量系数，ＭＡｒ＝１／ＱＡｒ，ＱＡｒ为第ｒ阶模态
的模态比例因子。
模态柔度矩阵可表示为［１５］

ｆｍ×ｎ＝
ｆ１１＝Ｈ１１（ω＝０） … ｆ１ｑ＝Ｈ１ｑ（ω＝０）

 

ｆｐ１＝Ｈｐ１（ω＝０） … ｆｐｑ＝Ｈｐｑ（ω＝０

熿

燀

燄

燅）
（５）

对于线弹性状态的结构，该方法所求得的柔度
与静力柔度近似，如（４）式所示，对于由多阶模态集
成得到的结构，越低阶的模态对柔度的贡献越大，且
随着阶数的增加，其贡献越低。

２．３　２种方法的一致性
以上２种模态柔度分析方法虽然在表达式上有

所不同，但能相互转化，当模态向量为质量归一的模
态振型时，其频率响应函数可写成

Ｈｐｑ（ω）＝∑
ｍ

ｒ＝１

（Ｑｒφｐｒφｑｒ
－λｒ －Ｑ

＊
ｒφ＊

ｐｒφ＊
ｑｒ

λ＊ｒ
） （６）

式中：Ｑｒ 为质量归一化振型对应的模态比例因子；

φｑｒ和φｐｒ分别是质量归一的第ｑ和ｐ 点第ｒ阶模态
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的振型系数。如果结构是比例阻尼结构，Ｑｒ 与模态
质量以及模态频率的关系如式（７）所示［１６］，当其为
质量归一的模态振型时，式中质量矩阵Ｍｒ＝１。

Ｑｒ＝ １
２ｊωｒＭｒ

（７）

当式（４）等于式（６）时有

ＱＡｒΨｐｒΨｑｒ＝Ｑｒφｐｒφｑｒ （８）
在脉冲锤击法的信号分析和处理中，ＱＡｒ，Ψｐｒ和

Ψｑｒ为已知参数，能直接从模态分析中提取出来，而

Ｑｒ可以由式（６）直接计算得到。当拾振点与输入点
相同（即ｐ＝ｑ）时，则该点称为驱动点或参考点，这
时式（８）可写成

ＱＡｒΨｐｒΨｐｒ＝Ｑｒφｐｒφｐｒ （９）
联立式（７），（９），可得第ｐ点的质量归一的模

态振型系数，其计算式为

φｐｒ＝ ２ｊωｒＱＡ槡 ｒΨｐｒ （１０）
则对第ｒ阶模态其他点的模态振型系数能直接

从式（８）中求得，即

φｑｒ＝ＱＡｒΨｐｒΨｑｒ／（Ｑｒφｐｒ） （１１）
利用在参考点求解出的模态振型系数，从而获

得其他点的相应振型系数，这样就能把多参考点模
态分析中获取的振型转化为质量归一振型。获得了
质量归一振型之后，则可利用方法１求解出模态柔
度。这种处理手段为２种模态柔度的计算方法之间
建立了一座桥梁，且在处理过程中，并未用到结构的
质量矩阵，因为对于复杂结构而言，质量矩阵很难预
先准确获得。

２．４ 子结构模态综合
利用分片子结构模态综合的策略进行桥面板测

试时，将遇到以下的技术难题，即无论采用单点激励
多点拾振ＳＩＭＯ，还是多点激励多点拾振 ＭＩＭＯ，获
得的频率响应函数矩阵行数均与传感器拾振点个数

有关。对某点进行ＳＩＭＯ试验，能获得与拾振点数
目相同行数的频率响应函数，并能得到与自由度和
模态阶数相同的方阵，这样得到的模态柔度也是方
阵。要将２个子结构的方阵综合起来，常规的办法
如图２中思路１所示，该方法得到的整体柔度矩阵
将出现右上角和左下角的缺失。图２中：ＦＲＦ为频响
函数矩阵；Ｓｈａｐｅ为振型矩阵；Ｆｌｅｘ为柔度矩阵；Ψ 为模
态振型系数；φ为质量归一的模态的振型系数。为
了解决该问题，则需要利用第２．３节中的方法。首
先利用多参考点脉冲锤击法方法２获取子结构的质
量归一的模态振型，然后将２个子结构对应于同阶
的模态振型进行拼接，在振型上把子结构的维数扩

图２ 子结构综合示意

Ｆｉｇ．２ Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　Ｓｕｂ－ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

充为ｎ′维，再利用方法１进行计算，最终得到ｎ′维的
柔度满阵，该方法能够将直接拼接时缺失的右上角
和左下角的矩阵填满。本文中将结合算例的数值试
验和实桥试验来验证该思路的可行性。

３ 简支混凝土板的数值计算

为了验证该方法的有效性，设计长、宽、厚分别
为１０．９７２　８，２．７４３　２，０．２５４ｍ的简支混凝土板，边
界条件采用一边固定铰支，一边滚动支座。简支混
凝土板的弹性模量为３．４４８×１０５　ＭＰａ，密度为

２．４×１０３　ｋｇ·ｍ－３。在进行模拟脉冲锤击法试验
中，将结构的有限元模型划分为３６个子单元（长、宽
均为５２．４ｍｍ），如图３所示。

图３ 板的有限元划分

Ｆｉｇ．３ ＦＥＭ　Ｄｅｖｉｓｉｏｎ　ｆｏｒ　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　Ｓｌａｂ

在结构通用有限元计算软件ＳＡＰ２０００中建立
该板的模型，对其中１个测点施加１ｋＮ的三角形脉
冲力，持续时间为０．００２ｓ，采用Ｎｅｗｍａｒｋ－β法对板
进行线弹性状态下的动力时程分析，得到结构各输
出点的加速度响应信号以及锤击输入点的力信号，
即完成了１次ＳＩＭＯ数值测试。如果对模型中不同
测点分别施加脉冲力，并利用动力时程分析得到其
力信号和响应信号，即完成了１次 ＭＩＭＯ数值测
试。将数值试验得到的力信号和响应信号导出，然
后进行信号分析，分析其频率响应函数并进行模态
参数提取，得到结构的频率、振型等动力信息，最后
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根据方法２计算模态柔度。

　　现设计５种工况，并计算在第瑐瑩点的模态柔度
系数。不同工况下模态柔度系数的比较如表１所
示，可见，各阶模态柔度系数识别结果基本相似。在
无噪声干扰的情况下，模态柔度系数差异的主要原
因在于结构模态提取过程中，激励点和拾振点位于
振型节点上，造成了部分模态的缺失。

表１ 不同工况下模态柔度系数的比较

Ｔａｂ．１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｍｏｄａｌ　Ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｉｎ　５Ｃａｓｅｓ

工况 输入点 输出点
模态柔度系数／

（１０－５　ｍｍ·Ｎ－１）

工况１（ＳＩＳＯ） 瑐瑩 瑐瑩 ６．７４３

工况２（ＳＩＭＯ） 瑐瑩 ③，瑏瑦，瑐瑩，瑒瑢 ６．５７１

工况３（ＳＩＭＯ） 瑐瑩
瑐瑧～瑑瑩
共１３个点

６．４００

工况４（ＭＩＭＯ） 瑐瑩，瑑瑠 瑏瑦，瑐瑨～瑑瑡，瑒瑢 ６．５７１

工况５（ＭＩＭＯ）瑏瑦，瑐瑨～瑑瑡，瑒瑢 瑏瑦，瑐瑨～瑑瑡，瑒瑢 ６．６２８

　　为了验证分片子结构模态综合理论的可靠性，

设计如图４（ａ）所示的子结构综合工况，将结构沿着
板纵向划分为２个子结构：子结构１分别为第瑐瑩点
输入，第瑐瑨～瑑瑢点输出；子结构２为第瑑瑦点输入，第

瑑瑣～瑑瑨点输出。对子结构１和子结构２分别进行有
限元脉冲锤击动力分析，将导出的时域信号进行模
态分析，其各自的模态提取分别如图４（ｂ），（ｃ）所
示。采取复模态指示函数（ＣＭＩＦ）峰值提取的方法
进行模态参数识别，识别得到的前８阶模态频率和
阻尼比如表２所示，同时用ＳＡＰ２０００进行整体结构
模态分析得到的频率也在表２中列出。利用子结构

ＳＩＭＯ试验获取结构的模态之后，再利用子结构综
合的方法将子结构的振型进行综合，得到的前３阶
模态如图５所示，由图５可见分段试验的模态拼接
顺滑，与计算模态振型一致，可见该方法的准确性较
好。如果参考点遇到振型节点，如子结构２的第６
阶模态，该阶模态将无法识别。

将识别得到的子结构模态柔度系数与真实模态

柔度系数进行比较，获得的子结构１（５×５阶）和子
结构２（６×６阶）柔度系数相对误差如图６所示，可
见柔度系数相对误差均在２％之内，说明该方法在
理论上可行。

４ 钢－混凝土组合梁桥试验

４．１ 桥梁概况

１座三跨简支钢 －混凝土组合梁桥试验被用来

图４ 分片子结构模态测试

Ｆｉｇ．４ Ｓｕｂ－ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　Ｍｏｄａｌ　Ｔｅｓｔ

表２ 前８阶模态的分析

Ｔａｂ．２ Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ｆｉｒｓｔ　８Ｍｏｄｅｓ

阶数
子结构１ 子结构２

频率／Ｈｚ 阻尼比／％ 频率／Ｈｚ 阻尼比／％频率／Ｈｚ

ＳＡＰ２０００频率

计算结果／Ｈｚ

１　 ３．６２６　６　 ４．２０９　１　 ３．６２６　８　 ４．１９４　６　 ３．６２８　７

２　 １４．５５８　８　 １．７４０　０　 １４．５５８　８　 １．７３２　６　 １４．５５９　７

３　 ２０．８９３　１　 １．０３５　３　 ２０．８９０　９　 １．２００　２　 ２０．８７６　７

４　 ３２．８４７　４　 １．３３３　４　 ３２．８４７　７　 １．３３３　６　 ３２．８４９　５

５　 ４３．５７９　４　 １．０６７　４　 ４３．５７７　４　 １．０８９　２　 ４３．５５８　３

６　 ５８．４９５　３　 １．１９８　０　 ５８．５０２　１

７　 ６９．７１９　４　 ０．９６８　１　 ６９．６４９　９　 １．０８５　５　 ６９．６３５　２

８　 ９１．４５４　６　 １．１３６　４　 ９１．４７１　６　 １．１４０　７　 ９１．４８６　４

进一步验证该方法的可靠性，如图７所示。每跨长

１４．９４ｍ，宽１５．５４ｍ，混凝土人行道宽１．０７ｍ，桥
梁为双向四车道。桥梁上部结构由钢筋混凝土桥面
板和７根间距为２．１８ｍ的简支工字形钢梁组成，下
部结构为钢筋混凝土支墩。桥面板、人行护栏等部
件在２００４年进行了翻修。测试的桥梁结构为一跨
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图５ 子结构集成前３阶模态

Ｆｉｇ．５ Ｆｉｒｓｔ　３Ｍｏｄｅｓ　Ｄｕｒｉｎｇ　Ｓｕｂ－ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

桥梁结构的半幅，限制２条车道车辆通行。笔者对
该跨半幅桥面进行了多参考点脉冲锤击法试验。利
用反弹可控落锤来进行锤击法测试。该试验的目的
主要是验证在实际工程中模态柔度计算的可靠性以

及分片子结构模态柔度综合的可行性。

４．２ 多参考点脉冲锤击法测试
脉冲锤击法测试采用反弹可控落锤，落锤能提

供大约１１１ｋＮ的力。在此次试验中，数据采集系
统采用美国国家仪器（Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ）公司
系统，同时利用 ＡＢＳｉｇｎａｌ公司的 ＭｏｄａｌＶｉｅｗ软件
进行信号采集。经过校验，共有２４个ＰＣＢ３９３Ａ－０３
加速度传感器被用来测试垂直于桥面的振动，如图

８（ａ）所示。其中７个位置被用来进行锤击法试验，
分别是第瑏瑠，瑏瑡，瑏瑤，瑏瑦，瑏瑧，瑏瑨，瑐瑠点［１７］。

　　脉冲锤击试验的采样频率设置为１　６００Ｈｚ，对
原始时域信号加矩形窗和指数窗以减少信号的泄

露。加窗后的时域信号采用１６　３８４点的快速傅里

图６ 分片子结构模态柔度系数相对误差

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｖｅ　Ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　Ｓｕｂ－ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

Ｍｏｄａｌ　Ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ　Ｃｏｅｆｆｉｃｅｎｔ

图７ 桥梁概况和截面示意（单位：ｍ）

Ｆｉｇ．７ Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　Ｇｅｎｅｒａｌ　Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｃｒｏｓｓ　Ｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆ　Ｔｅｓｔｅｄ　Ｂｒｉｄｇｅ（Ｕｎｉｔ：ｍ）

叶变换（ＦＦＴ）进行自功率谱和互功率谱计算，该频
率响应函数采用 Ｈ１ 算法，并用ＣＭＩＦ模态分析方
法提取极点、留数和放大因子。进行模态提取时频
率响应函数的峰值提取如图８（ｂ）所示，识别得到的
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图８ 测试点布置和模态提取

Ｆｉｇ．８ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ　Ｌａｙｏｕｔ　ａｎｄ　Ｍｏｄａｌ　Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

图９ 实测模态和ＳＡＰ２０００计算模态对比

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ　ｏｆ　Ｔｅｓｔｅｄ　Ｍｏｄｅｓ　ａｎｄ　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　Ｍｏｄｅｓ　ｂｙ　ＳＡＰ２０００

振型如图９（ａ）所示。采用ＳＡＰ２０００有限元软件对
该桥进行建模，混凝土抗压强度取ｆｃ＝２７．６ＭＰａ，

弹性模量Ｅｃ＝２．１５×１０４　ＭＰａ；钢材屈服强度ｆｙ＝

３４４．７ＭＰａ，弹性模量Ｅｓ＝２．０×１０５　ＭＰａ。纵梁和
横隔梁采用Ｂｅａｍ单元，混凝土面板采用Ｓｈｅｌｌ单

元，钢梁和混凝土之间的连接采用Ｌｉｎｋ单元进行模
拟，整桥共划分为２　２２３个 Ｂｅａｍ 单元，６　０４８个

Ｓｈｅｌｌ单元，１　７２２个Ｌｉｎｋ单元。利用ＳＡＰ２０００有

限元分析得到的结构前１０阶频率如图９（ｂ）所示。

由图９可见，多参考点锤击法很好地识别了结构的
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振动特性。其中第１阶频率计算值与测试值之间差
异相对其他阶较大，这是因为进行实桥动力测试时，
地基、环境温度及模态试验方法等因素对低阶模态
的影响较大，而这些因素难以在有限元模型中准确
地反映，故低阶频率测试值与计算值的差异较其他
阶大。

４．３ 子结构测试
为了验证分片子结构综合技术的可行性和可靠

性，特设计了２种工况进行分析：工况１为在第瑏瑠点
进行敲击，并在其他２１个点布设传感器进行拾振，
工况２为子结构分别在第瑏瑠点和第瑏瑤点局部区域激
励和拾振的２种测试工况，如图１０所示。

图１０ 整体ＳＩＭＯ测试和局部ＳＭＩＯ测试工况

Ｆｉｇ．１０ Ｏｖｅｒａｌｌ　Ｔｅｓｔ　ｂｙ　ＳＩＭＯ　ａｎｄ　Ｌｏｃａｌ　Ｔｅｓｔ　ｂｙ　ＳＩＭＯ

　　第１种工况为用ＳＩＭＯ进行模态柔度识别的可
靠性，用ＣＭＩＦ方法进行模态提取；第２种工况是为
了测试分片子结构集成的可能性，利用ＳＩＭＯ方法
对２个子结构分别进行测试，然后再进行子结构综
合，２种工况用ＣＭＩＦ方法进行模态提取，如图１１
所示。所获得的频率和振型 ＭＡＣ值与 ＭＩＭＯ方
法的比较如表３所示。表３中，频率差是指不同测
试方法得到的频率与 ＭＩＭＯ方法得到频率的差值，

ＭＡＣ值是衡量不同测试方法得到的振型的相关程
度，该值越接近１，说明２个振型的相关程度越高。

由表３可知，除了第３阶模态差别稍大，用ＳＩＭＯ和

ＳＩＭＯ子结构综合与 ＭＩＭＯ获得的模态差别不大。

ＭＩＭＯ相对于ＳＩＭＯ而言，测得频率响应函数估计

图１１ 工况２子结构ＳＩＭＯ测试的模态提取

Ｆｉｇ．１１ Ｍｏｄａｌ　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｕｂ－ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　Ｔｅｓｔ　ｂｙ
ＳＩＭＯ　ｉｎ　Ｃａｓｅ　Ｔｗｏ

的准确性和一致性均得到提高。因此采用 ＭＩＭＯ
识别模态比ＳＩＭＯ在理论上更可靠，第３阶模态差
异较大的原因可能是采用ＳＩＭＯ法识别模态时，锤
击点恰好位于第３阶的振型节点附近，从而导致该
阶模态的拾取误差较大，这也是ＳＩＭＯ方法的一个
缺点。但从振型上判断，２种方法获得的该阶模态
振型基本一致。

利用柔度系数矩阵预测结构在均布荷载作用下

的位移值称为ＵＬＳ值，该值是比较柔度识别方法是
否准确的最直观参数。为了比较ＵＬＳ值的影响，在
每个点施加４　４５０Ｎ的载荷，然后直接提取进行比
较，如图１２所示。可见，ＳＩＭＯ的工况１在第３号
梁的结果误差较大，而ＳＩＭＯ的子结构模态柔度综
合结果与 ＭＩＭＯ结构基本符合，表明子结构模态柔
度综合法能够应用到实际工程中。

５ 结 语

（１）利用脉冲锤击法进行结构柔度测试，可以采
用ＳＩＳＯ，ＳＩＭＯ和 ＭＩＭＯ等多种形式。在理论上
可以利用质量归一化的振型结合圆频率方法直接计

算结构的柔度矩阵，但由于实际结构精确的质量矩
阵无法获取，该方法在实际工程中的应用受到了限
制，因此可采用在频率响应函数ω＝０Ｈｚ位置处获
取截距的方法来求得。
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表３ 不同工况下模态频率和 ＭＡＣ值比较

Ｔａｂ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｍｏｄａｌ　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ　＆ ＭＡＣ　Ｖａｌｕｅｓ　ｉｎ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｃａｓｅｓ

阶数

ＭＩＭＯ 工况１（ＳＩＭＯ） 工况２（ＳＩＭＯ）

频率／Ｈｚ 频率／Ｈｚ 频率差／％ ＭＡＣ值
子结构１

频率／Ｈｚ
频率差／％

子结构２

频率／Ｈｚ

频率差／

％
ＭＡＣ值

１　 ７．２９　 ７．７８　 ６．７１　 ０．９９９　５　 ７．７７　 ６．５４　 ７．３５　 ０．８２　 ０．９９９　６

２　 ７．７９　 ７．９７　 ２．３５　 ０．９９１　１　 ７．９６　 ２．２０　 ７．５７ －２．８０　 ０．９８６　２

３　 １０．１３　 ８．７５ －１３．６３　 ０．７１２　６　 ８．６８ －１４．２９　 ８．９４ －１１．６７　 ０．７２１　１

４　 １４．６６　 １４．６６　 ０．０２　 ０．９９９　７　 １４．６６　 ０．００　 １４．７８　 ０．８２　 ０．９９６　４

５　 ２１．４０　 ２０．８２ －２．６７　 ０．９４４　１　 ２０．９３ －２．１８　 ２２．２２　 ３．８５　 ０．８５１　６

６　 ２２．７９　 ２２．８０　 ０．０６　 ０．９９４　４　 ２２．７６ －０．１３　 ２２．７１ －０．３６　 ０．９８６　９

７　 ２６．６９　 ２７．１３　 １．６６　 ０．９４４　９　 ２７．１８　 １．８３　 ２８．９１　 ８．３３　 ０．８９２　１

８　 ２９．９０　 ２９．９３　 ０．１２　 ０．９９１　３　 ２９．９５　 ０．１８　 ２９．６４ －０．８５　 ０．９８９　４

９　 ３４．０１　 ３４．１０　 ０．２５　 ０．９６６　６　 ３３．９９ －０．０５　 ３４．１７　 ０．４８　 ０．９４８　０

１０　 ３５．５８　 ３５．６８　 ０．２７　 ０．９９３　６　 ３５．１５ －１．２３　 ３５．２５ －０．９５　 ０．９７７　７

图１２ 不同工况下ＵＬＳ值比较

Ｆｉｇ．１２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ＵＬＳ　Ｖａｌｕｅｓ　ｉｎ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｃａｓｅｓ

　　（２）２种模态识别方法进行模态柔度求解在本
质上是一致的，能够相互转化。利用其相互转化的

特点，可以利用在频率响应函数上取留数，再对留数

进行转化从而获得不同子结构质量归一的振型，然

后就可对子结构振型进行拼接得到扩充振型，但需
要人为判别拼接振型的方向。

　　（３）对试验室结构进行模拟试验和实桥结构的

锤击试验表明，ＳＩＳＯ，ＳＩＭＯ和 ＭＩＭＯ方法均能获

取结构激励点的模态柔度系数，并能通过子结构振

型拼接方法获取可靠的结构模态柔度矩阵。
（４）值得指出的是，该方法的应用需要利用先验

知识和人为干预手段进行２个子结构振型的拼接。

对于实际结构中模态提取以及在模态振型节点位置

易造成模态缺失等问题还值得进一步研究。
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